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Resumo 
A reabilitação edifícios antigos, construídos com paredes de alvenaria resistentes, exige a 
caracterização dos materiais constituintes e das soluções construtivas existentes. A falta de 
conhecimento das construções antigas conduz, por vezes, a intervenções com recurso a técnicas 
intrusivas, descaracterizando a autenticidade do património construído. Com este trabalho pretende-se 
apresentar os resultados de uma campanha de ensaios usando macacos planos para o conhecimento do 
comportamento mecânico das alvenarias antigas, incentivando a preservação, consolidação e reforço 
destas estruturas com técnicas adequadas. Os ensaios com macacos planos permitem a caracterização 
da alvenaria: informação acerca do estado de tensão instalado nas paredes, resistência à compressão, 
módulo de elasticidade, informação fundamental quando se analisa as construções antigas.  
Palavras-chave: Alvenarias antigas, comportamento mecânico, rigidez, resistência, reabilitação e 
reforço. 
1 Enquadramento 
Em Portugal muitos centros históricos vivem uma preocupante situação de degradação das construções 
antigas. Presentemente decorre um processo de revitalização único da Baixa de Coimbra que já conta 
com muito trabalho desenvolvido na caracterização do edificado, na identificação de anomalias [1]. 
Surgindo a necessidade de complementar o nível de informação em algumas áreas, definiu-se uma 
campanha de caracterização das alvenarias resistentes procurando conhecer em profundidade a 
capacidade mecânica e comportamento das paredes resistentes. Procura-se assim criar bases que 
permitam a sustentação e promoção das acções de reabilitação e renovação tradicionais necessárias e 
adequadas, usando as paredes existentes, sensibilizando os técnicos para a preservação das suas 
características e respeito pelas estruturas originais dos edifícios. 
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2 Caracterização mecânica com recurso a macacos planos 
2.1 Campanha de ensaios 
As paredes de alvenaria foram caracterizadas do ponto de vista morfológico numa primeira fase 
aquando da inspecção detalhada dos edifícios. Nos pontos seguintes serão expostos e discutidos os 
resultados da campanha de ensaios de macacos-planos. Na figura 1 identifica-se a localização dos 
edifícios onde se realizaram os ensaios (cinco dentro do perímetro da área de estudo do processo da 
Baixa de Coimbra e um fora deste perímetro localizado na área de intervenção do gabinete do centro 
histórico). As paredes ensaiadas foram essencialmente seleccionadas usando três critérios:   
 
i) Apenas se realizaram ensaios em edifícios ocupados ou devolutos, mas nunca em ruína ou em mau 
estado de conservação. 
ii) As zonas ensaiadas da alvenaria são representativas do tipo alvenaria mais comum da Baixa de 
Coimbra (refira-se que foram observadas muitas alvenarias na primeira fase identificando tipo de 
materiais, arranjo e assentamento, geometria, etc.) 
iii) Apenas se ensaiaram zonas sãs, isto é, que ofereciam condições óptimas à utilização desta técnica 
de ensaio de acordo com as normas ASTM C1197-91[2] e LUM.D.3[3].   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1 – Localização dos ensaios das paredes com macacos planos em três edifícios. 
Dois tipos de ensaios foram realizados com os macacos planos: ensaio simples e ensaio duplo, 
representando na verdade duas etapas. O ensaio simples serve essencialmente para determinar a tensão 
instalada nas paredes de alvenaria, utilizando um macaco apenas. No ensaio duplo a utilização de dois 
macacos permite auferir sobre outras características como a resistência e deformabilidade. Note-se que 
não foram controladas as condições de humidade a que estavam sujeitas as paredes, reconhecendo que 
o seu controlo teria sido interessante. 
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2.2 Simplificações e condicionantes dos ensaios 
Referem-se de seguida algumas hipóteses e condicionantes associadas a estes ensaios, particulares das 
paredes de Coimbra, tanto para os ensaios simples, como para os duplos [4]: 
• O estado de tensão instalado na alvenaria é de compressão e uniforme, não considerando a 
possibilidade de existência de estados de tensão diferentes numa e noutra face da parede, ou 
da existência de um núcleo menos rígido; 
• A alvenaria na vizinhança do rasgo é homogénea; 
• A alvenaria deforma-se simetricamente em relação ao eixo do rasgo, assumindo que as 
deformações inelásticas são contínuas ao longo do comprimento do rasgo; 
• A tensão aplicada pelos macacos à alvenaria é considerada uniforme; 
• Na alvenaria deve estar instalado antes do ensaio um estado de tensão que não ultrapasse o 
limite linear elástico, possível de confirmar por observação da curva tensão-deformação 
registada durante o ensaio. 
 
As condicionantes experimentadas e conhecidas dos ensaios simples e duplos estão, 
fundamentalmente, relacionadas com [4]: 
• Dificuldade de interpretação dos resultados, quando após o corte a recuperação das distâncias 
entre miras não se faz com sucesso; 
• Fiabilidade dos resultados para níveis de carga muito baixos, dado o nível baixo de 
deformação associada; 
• Apoio ou carga insuficiente na parte superior da parede com vista a garantir reacção adequada 
à pressão introduzida pelo macaco plano; 
• Fiabilidade da interpretação dos resultados em situações de material muito fraco, heterogéneo 
e solto; 
• As tensões estimadas podem não ser representativas das tensões efectivamente instaladas na 
alvenaria, devido a uma distribuição assimétrica de tensões; 
• As paredes de alvenaria poderão criar e estabelecer caminhos preferenciais de carga; 
• Área de carregamento efectivo dos macacos durante o ensaio para vários níveis de tensão e a 
área de carregamento final. Para isto é fundamental que se faça o registo com papel químico 
do ensaio simples e sua troca para o duplo como exposto de seguida; 
• Sensibilidade dos resultados ao local do ensaio, como a proximidade de zonas singulares 
(aberturas, cunhais, mudanças de espessura das paredes); 
• Planeza do corte e a necessidade, por vezes, de calçar o macaco de forma diferenciada ao 
longo do rasgo. (p.e. se o rasgo intersectar parcialmente a pedra, a argamassa na vizinhança 
solta-se com muita facilidade); 
• Respeito das normas no que refere à localização e distanciamento das miras em torno do rasgo 
e entre si, que são altamente condicionadas pela localização da pedra e da possibilidade do 
alinhamento vertical na colocação das miras. 
 
De entre todas estas hipóteses, a questão da área de carregamento é a mais importante e condicionante, 
visto que esta área tende a crescer durante o desenvolvimento do ensaio. Na figura 2 observam-se os 
contornos de contacto do macaco com a área de rasgo da parede, possível pela interposição de uma 
folha de papel químico entre duas folhas de papel branco [5] que serviram para auxiliar o cálculo do 
factor de correcção Ka, que representa o quociente entre a área do rasgo e a área efectivamente 
carregada da parede [2]. Como se observa na figura 2, é claro que área final de contacto é cerca de 60 
a 70% da área total do macaco. Note-se ainda que esta situação poderia ainda introduzir maior 
complexidade se a área carregada associada a cada um dos quatro alinhamentos do ensaio duplo ou 
simples estivessem sujeitos a valores de correcção diferentes pela observação das áreas efectivas de 
carregamento.   
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Ensaio Duplo #7 – tensão máxima nos macacos 0.88 MPa Ensaio Simples #2 – tensão máxima no macaco 0.80MPa 
 
Figura 2 – Exemplos da área de contacto dos macacos. 
A tensão instalada na alvenaria determina-se a partir da seguinte expressão: 
 
m m af =K ×K ×p  eq. 1 
 
onde: 
Km - constante (adimensional) que reflecte a rigidez do macaco plano e o atrito do sistema hidráulico, 
determinada no procedimento de calibração (patente na norma ASTM C1197-91 [2]) 
Ka - constante (adimensional) que é a relação entre a área do macaco e a área do rasgo.  
p - pressão (em MPa), medida no manómetro da bomba que pressuriza os macacos. 
2.2.1 Ensaios simples 
O ensaio simples permite estimar o nível de tensão “in-situ” nas paredes. Na figura 3 ilustra-se o 
esquema de ensaio necessário à execução de um ensaio simples. Foram utilizados macacos semi-
rectangulares de 400x100mm2, com cerca de 3mm de espessura, pela maior adaptabilidade ao rasgo. 
Todos os macacos foram calibrados, e verificados após uso, com auxílio de uma prensa para ter em 
conta a deformabilidade das folhas de aço do macaco e do atrito do sistema de óleo. O ensaio simples 
consiste em registar as distâncias iniciais entre miras de controlo, como se observa na figura 3 (antes 
de remover a argamassa e pedra), depois registar as distâncias entre miras após remover o material do 
rasgo e com a introdução e pressurização do macaco fazer a reposição do deslocamento inicial, 
atingindo o chamado “ponto de equilíbrio”. As distâncias entre miras foram controladas com um 
sistema de medição de alongâmetros digitais de 100 e 200mm, com precisão de 0.001mm. A precisão 
recomendada pelas normas ASTM [2] e RILEM [3] estão assim satisfeitas, porém o comprimento dos 
alongâmetros utilizados foram de 200mm e de 100mm. No entanto, as disposições indicadas nas 
normas foram respeitadas em quase todas as situações e sempre que possível. Por vezes a limitação da 
geometria das zonas ensaiadas levou a escolhas diferentes dos critérios estabelecidos nas normas. 
 
 
    Calços metálicos 
 
 
 
 
Macacos planos e calços Abertura do rasgo até uma (profundidade 
entre 90mm e 100mm) 
Colocação das miras acima e abaixo do 
rasgo e do macaco plano 
Figura 3 – Ensaio simples. 
Macaco semi-rectangular 
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2.2.2 Tensões instaladas 
Na figura 4 relativo ao ensaio 6, observa-se a evolução dos deslocamentos relativos, evidenciando se o 
ensaio decorre de uma forma correcta e a evolução da reposição dos deslocamentos em função da 
tensão instalada pelos macacos planos. 
 
Ensaio simples, local #06, máx. pressão 0.2MPa
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Figura 4 – (a) Evolução dos deslocamentos pelos alinhamentos (b) Evolução da reposição dos 
deslocamentos iniciais na obtenção da tensão instalada. 
A partir destes resultados foi determinada a tensão instalada na parede ao nível da secção que é 
considerada representativa das paredes de alvenaria pela média dos registos dos quatro alinhamentos. 
No entanto, em alguns ensaios foram excluídos alguns alinhamentos por serem desviantes da 
tendência na reposição das tensões (normalmente os alinhamentos mais exteriores), por várias razões: 
fragilização das extremidades dos rasgos ou nível de tensão instalada muito baixa. Após os ensaios é 
necessário controlar a área da parede circundante ao rasgo, pois as deformações inelásticas poderão 
ocorrer e de forma mais pronunciada nos alinhamentos de miras mais interiores e ao meio do rasgo. 
Na bibliografia da especialidade [6] este assunto é largamente discutido e assume-se como valor de 
tensão de equilíbrio, o valor de deslocamento residual, correspondendo ao ponto de intersecção dos 
registos dos alinhamentos. Foi tomado no caso destes ensaios o critério da média dos registos, 
excluindo registos ilógicos que correspondessem a situações de fissuração localizada, etc. 
Normalmente, o ensaio simples pratica-se dentro do regime elástico e, por exemplo, no caso dos 
ensaios 5 e 7, um dos quatro registos não foi considerado dado que se verificou a fragilidade do rasgo 
naquela zona. 
 
Na tabela 1, resumem-se os valores das tensões medidas e estimadas. A variação observada entre os 
valores estimados e os valores medidos de tensão é muito elevada, podendo ser justificada por motivos 
inerentes ao próprio ensaio e porque a distribuição de tensão nas paredes não é uniforme por várias 
razões: excentricidade de carga introduzida pela existência de momentos flectores, a constituição de 
caminhos preferenciais de carga aliviando consequentemente outras, existência de um núcleo menos 
resistente constituído por material mais solto e fraco e daí a falta de homogeneidade da distribuição de 
tensão por toda a espessura, solicitando mais as faces exteriores das paredes. Às hipóteses de 
justificação acrescentam-se a questão da heterogeneidade do material e erros associados ao próprio 
ensaio. Note-se que as dimensões das pedras e o seu aparelho criam caminhos de força alternativos e 
preferenciais que podem comprometer a fiabilidade dos resultados. Ainda devido aos efeitos locais, 
σ
0
1 2 3 4
a) b) 
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singularidades das paredes junto a zonas ensaiadas dão por vezes um valor muito particular, não 
representativo de um valor médio como pretendido.  
Tabela 1 – Tensões medidas e estimadas nos 9 ensaios. 
Ensaio Tensão estimada Tensão medida Variação 
1 0.193 0.360 -46% 
2 0.242 0.258 -6% 
3 0.246 0.145 +70% 
4 0.178 0.081 +119% 
5 0.178 0.240 -26% 
6 0.110 0.062 +77% 
7 0.110 0.139 -21% 
8 0.178 0.111 +60% 
9 0.227 0.162 +40% 
  Média +30% 
 
2.2.3 Ensaios duplos  
A realização dos ensaios duplos, após o ensaio simples no mesmo local, permite aproveitar o macaco 
já instalado para o ensaio simples e alguns pontos de mira . Por este motivo, nos locais onde se fez um 
ensaio simples fez-se posteriormente um ensaio duplo (ver figura 5). O procedimento de ensaio 
consiste em colocar dois macacos na posição horizontal e distanciados no máximo de vez e meia o 
comprimento do macaco [2], que neste caso representa 60cm. Nesta fase, e antes do corte do primeiro 
rasgo a localização e colagem das miras (com uso de cyano-acrilato) terá sido feita. A distância entre 
miras é de 400mm, permitindo com isto abranger pelo menos duas juntas de argamassa, satisfazendo 
ainda as recomendações das normas ASTM [2] e RILEM [3]. O alongâmetro utilizado era de 200mm, 
daí que foi necessário instalar 3 miras associadas em linha por alinhamento, controlando duas 
distâncias. Refira-se ainda que a localização dos alinhamentos de miras foi a melhor possível tendo em 
consideração a morfologia da zona da parede ensaiada e ainda pelo melhor e possível respeito pelas 
recomendações indicadas nas normas [2] e [3]. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5 – Ensaio duplo. 
Este ensaio permitirá uma boa caracterização mecânica das alvenarias, do material que se situa entre 
os macacos planos em analogia com um provete de parede. São aplicados incrementos de pressão de 
0.05MPa num primeiro ciclo e, posteriormente, aumentado os incrementos de carga para os ciclos 
seguintes. O carregamento, quando possível, é levado até à rotura da alvenaria, que se detecta pelo 
relaxamento ou ausência de reacção à aplicação de pressão nos macacos. Estes ensaios permitem 
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determinar valores médios de referência para o módulo de elasticidade, resistência à compressão, entre 
outras características de comportamento mecânico que se expõem nos pontos seguintes. Na tabela 2 
resumem-se algumas características em termos de constituição e morfologia aparente das paredes 
ensaiadas. As percentagens de áreas indicadas na tabela foram obtidas pela vectorização das 
fotografias das zonas ensaiadas entre os macacos, constituindo uma estimativa muito fiável. 
Depreende-se da análise da tabela 2 que o valor médio da percentagem de argamassa e vazios é cerca 
de 43%. As paredes com menor percentagem de argamassa e vazios registaram valores mais altos de 
tensão de rotura e módulo de elasticidade, exceptuando os ensaios 2 e 9 constituídos por uma 
argamassa aparentemente forte (mesma parede) e uma forma de assentamento mais irregular. Seria 
também extremamente importante fazer esta mesma caracterização em termos de secção transversal. 
Tabela 2 – Características das paredes ensaiadas. 
Ensaio nº Local Parede % pedra 
%  
argamassa 
%  
vazios 
1 Rua Direita, 85-89 Interior, junto ao cunhal 61.4 38.6 0.00 
2 Largo do Romal, 26 Meeira interior 53.3 45.6 0.75 
3 Largo do Romal, 26 Interior, junto ao cunhal 54.5 42.8 2.73 
4 Alta da cidade Exterior, junto a um vão de porta 59.5 39.5 0.98 
5 Alta da cidade Exterior 52.1 45.4 1.05 
6 Rua Direita, 46-54 Interior, nembo de parede entre aberturas 55.2 41.6 3.21 
7 Rua Arco do Ivo,  5-7 Exterior, nembo de parede entre aberturas 57.9 37.1 5.05 
8 Rua da Moeda, 80-82 Exterior, parede posterior, próxima da janela 60.5 39.5 0.00 
9 Largo do Romal, 26 Meeira interior 57.8 42.2 0.00 
  Média 56.9% 41.4% 1.70% 
 
Na figura 6, observam-se exemplos de constituição de duas das paredes ensaiadas.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ensaio #1 Ensaio #6 
Figura 6 – Constituição das paredes, janelas de ensaio. 
Do processo de calibração dos macacos planos, verificou-se que os valores dos coeficientes de 
correcção devido à rigidez dos macacos é bastante uniforme. Nota-se que existe uma diferença 
significativa entre a área de carregamento do ensaio simples e a do ensaio duplo (que é levado a 
valores de pressão 3 a 4 vezes superior), que ascende em média a cerca de 37% superior. Os ensaios 
duplos efectuados foram executados com 3 ciclos. A partir dos registos dos 4 alinhamentos foi 
calculada a deformação média para ter em conta a deformabilidade global da secção da parede 
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estudada (ver figura 7).  
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Ensaio #2 
Figura 7 – Resultados dos ensaio duplo 2. 
3 Resultados 
3.1 Deformabilidade e resistência 
Na figura 8 representam-se todos os ensaios realizados (1 a 9). A partir deste registo separaram-se em 
3 grupos de resultados, que partilham semelhante comportamento e valor de tensão máxima atingida. 
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Figura 8 – Resultados dos ensaios duplos (Ensaios 1 a 9). 
Para os ensaios 2, 3, 6 e 7 a tensão máxima atingida varia entre 0.55 e 0.80MPa (ver figura 8). Estes 
εV εL 
σi=0.258MPa 
1 2 3 4
5
σi=0.258MPa 
εV 
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valores máximos são considerados muito próximos da rotura ou mesmo da rotura. No entanto note-se 
que os registos dos ensaios 6 e 7 apresentam um ajustamento inicial para um valor muito baixo da 
tensão e apesar das grandes dimensões das pedras, o baixo valor dever-se-á à elevada percentagem de 
vazios (zonas não preenchidas) permitindo o movimento, e neste dois casos a rotação das pedras ou a 
cedência da argamassa junto às zonas não preenchidas (elevada percentagem de vazios). Os valores 
baixos da resistência no caso dos ensaios 2 e 3, deverão dever-se essencialmente à elevada 
percentagem de argamassa destes dois casos como já constatado na tabela 2. As argamassas 
empregues nestes dois casos são muito porosas e pouco resistentes. 
 
No caso dos ensaios 4, 5 e 9 não foi atingida a rotura como no caso dos ensaios anteriores e podem-se 
prever valores de resistência entre os 1.0 e 1.4MPa. Note-se que, no caso destes três ensaios, a elevada 
percentagem de pedra da zona ensaiada e ainda o aparelho mais “embricado”, embora feito com 
recurso a pedras irregulares e de pequena dimensão, poderão justificar os valores mais elevados de 
tensão atingida e consequentemente do módulo de elasticidade. Dos ensaios 1 e 8 a elevada 
percentagem de pedra correlaciona bem com os melhores resultados nestes casos. No caso do ensaio 8 
note-se a existência de pedras com dimensões próximas do rasgo com cerca de 40 a 50cm. Os valores 
da tensão de rotura prevêem-se entre os valores de 1.4 e os 2.0MPa.   
3.2 Módulo de elasticidade e tensão 
Na tabela 3 resumem-se os parâmetros mecânicos retirados das curvas tensão-extensão. Dos resultados 
da tabela 3, começa-se por averiguar que existe uma dispersão significativa para o valor do módulo de 
elasticidade, E0. Esta dispersão é naturalmente esperada, pois o que seria desejável seria ter muitos 
mais resultados e o seu agrupamento em função das suas características morfológicas das alvenarias 
ensaiadas. São ainda apresentados na tabela outros valores da tensão (tensão de cedência) e do módulo 
de elasticidade, nomeadamente o E30-60%, Esec30%. Estes valores do módulo de elasticidade determinado 
com base na curva de comportamento, justificam-se pelo facto de a zona curva tensão-extensão a 
partir da qual são calculadas é aproximadamente linear e sem influência significativa do inicio das 
curvas onde se observam grandes disparidades entre valores, resultantes de ajustes iniciais dos 
macacos nas ranhuras. 
Tabela 3 – Resultados dos ensaios: tensão instalada, tensão resistente e módulo de elasticidade. 
Ensaio 
nº 
σult 
(MPa) 
σinst 
(MPa) 
σced 
(MPa) 
E0 
(MPa) 
Esec30-60% 
(MPa) 
*Esecrotura 
(MPa) 
*Etanrotura 
(MPa) 
1000xσult 
(MPa) 
1 1.537 0.360 1.040 3370.69 1660.64 467.03 167.03 ---- 
2 0.942 0.250 0.509 1204.82 144.40 84.68 40.45 941.98 
3 0.894 0.140 0.608 1782.53 624.91 118.41 39.43 893.63 
4 1.182 0.090 0.775 2941.17 1244.48 373.79 139.82 ---- 
5 1.211 0.255 0.877 1492.53 1698.77 500.57 182.60 ---- 
6 0.867 0.060 0.671 214.28 159.65 93.13 32.04 869.56 
7 0.878 0.143 0.574 340.90 125.06 70.42 28.03 877.54 
8 1.750 0.110 1.202 3125.86 2050.92 857.98 331.02 ---- 
9 1.122 0.185 0.953 3659.30 2669.89 1081.26 217.76 ---- 
Média 1.154 0.177 0.801 2015 1153 405 131 1154 
*Nota: O módulo de elasticidade na rotura é na verdade o módulo de elasticidade tendo como referência a 
tensão máxima atingida que em alguns casos é considerada a rotura. 
 
Os valores obtidos, quer de tensão, quer do módulo de elasticidade são valiosos no sentido que 
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constituem valores de referência que são utilizados em modelações numéricas, assumindo alguma 
degradação da rigidez, na verificação da segurança das construções. 
 
O valor do módulo de elasticidade pode ser tomado de forma simplificada como indicado no EC6 [7] 
como 1000xfk. Em que fk representa o valor característico da resistência à compressão. A partir dos 
quatro ensaios (2, 3, 6 e 7) que aparentemente atingiram a rotura e considerando as tensões máximas 
(σult), de forma simplificada estes valores nominais podem assumir-se como valores característicos. 
(nota: de acordo com o EC8 [8], poderá considerar-se o fk=0.7xfmédio, e o valor de fdesign será depois 
função do tipo de grupo das unidades e ainda da consideração do estado limite último ou de serviço 
definido pelos anexos nacionais para uma definição mais rigorosa). Observando a figura 9, nota-se que 
apesar da elevada dispersão conduz a um valor médio próximo dos 1000xfk. Pela análise dos valores 
máximos atingidos de todos os ensaios, a relação 1500xfk apresenta-se como uma relação melhorada 
para este tipo de alvenaria, tendo ainda em conta que o valor da tensão de rotura não foi atingido em 
cerca de 5 dos 9 ensaios, resultando num maior declive devido a estes pontos correspondentes aos 
ensaios em que não foi atingida a tensão de rotura. 
 
 
Correlação
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Figura 9 – Correlação entre o módulo de elasticidade medido e o valor do EC6 [7], 1000xfk. 
Em relação aos valores obtidos dos ensaios quer para tensão quer para módulo de elasticidade 
salvaguarde-se a existência de coeficientes de variação sobre a estimativa dos valores medidos devido 
essencialmente às condições de confinamento lateral, mas também a outras. 
 
Tabela 4 – Variação dos valores de tensão e módulo de elasticidade. 
 Tensão “in-situ” Tensão de rotura Módulo de elasticidade 
ASTM STANDARD C1197-91 [2] Variância na 
ordem dos 24% 
___ 
 
*Sobre estima o valor em 15% 
RILEM,TC 76-LUM, 1991 [3] ___ 
 
*Sobre estima o 
valor em 15% *Sobre estima o valor em 10% 
Atkinson-Noland Associates [9] **Variância na 
ordem dos 24% 
___ 
 
***Sobre estima em 15 a 20% 
* - É dito que nos registos dos alinhamentos centrais o efeito do confinamento lateral é negligenciável. 
** - O valor em ensaios de laboratório poderá ascender aos 20%. 
*** - Seria desejável conduzir sempre 3 a 5 testes por zona de interesse. 
De seguida expõem-se as relações entre as tensões instaladas, medidas “in-situ”, e as tensões de 
cedência e máximas atingidas. Estes resultados indicam-nos indirectamente os factores de segurança a 
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que estão sujeitas estas alvenarias relativamente a acções verticais. Da análise das figura 16a) e b), 
comenta-se que as paredes de alvenaria ensaiadas estão bem acima dos valores determinados como de 
cedência evidenciando o considerável coeficiente de segurança às acções verticais característico destas 
paredes de alvenaria (o menor valor é de 2.89). Salvaguarde-se que as paredes ensaiadas são 
consideradas sãs, pelo que em outros casos poderão não ser tão altas as relações apresentadas. 
Observando ainda a figura 16c) e d) existe uma relação expectável entre a percentagem de pedra da 
parede ensaiada e a tensão última ou máxima atingida no ensaio do mesmo modo relativamente à área 
de argamassa e vazios. 
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Figura 16: Relações entre tensões e a constituição da parede.  
4 Conclusões 
Os ensaios realizados com macacos planos permitem retirar muita informação relativa às propriedades 
mecânicas necessárias para a análise estrutural mesmo conhecendo as limitações e cuidados 
necessários na interpretação de resultados. Os ensaios com macacos planos podem ser considerados 
um dos melhores ensaios semi-destrutivos que permitem fazer medições físicas directas do material. O 
grau de rigor obtido por um ensaio desta natureza é claramente compatível e relacionável com as 
necessidades de análise e de apoio a acções de reabilitação e reforço. Os resultados permitem definir 
os materiais e técnicas de reforço das alvenarias. Considera-se assim um teste simples, de custos 
associados reduzidos. No entanto, os ensaios de macacos-planos requerem um nível de perícia e 
a) b) 
d) c) 
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experiência, já que muitas são as condicionantes e problemas que poderão influenciar a obtenção de 
dados fiáveis. O ensaio permite avaliar uma porção de parede até uma profundidade de 10cm, mas que 
não poderá ser representativa das propriedades da parede de um forma global, isto é, o interior da 
parede poderá ter propriedades significativamente diferentes das faces exteriores. A 
complementaridade com outros ensaios como os testes sónicos, ensaios de corte, ensaios mecânicos no 
plano e fora do plano da parede, ensaios de caracterização físico-química, etc. deverá ser considerada 
quando se pretende um grau de conhecimento mais completo, assim como a realização de ensaios 
complementares na outra face da parede. Os ensaios revelam que estas paredes de alvenaria têm 
alguma capacidade de carga, podendo suportar carga de pisos aligeirados em estrutura de aço ou 
outras soluções aligeiradas devidamente preparadas, isto é, passando pela consolidação das paredes e 
pela criação de elementos de distribuição de força vertical (preparação dos topos da paredes). Chama-
se atenção que esta hipótese é aceitável se as paredes forem sãs com espessuras acima dos 50cm, 
apresentando um grau de conservação aceitável, constituição e aparelho bom e que não sofram de 
problemas de desagregação, de teor de humidade elevado ou de outros problemas. Este estudo revelou 
que existem muitas estruturas de alvenaria em boas condições e com capacidade resistente em termos 
de acção vertical, e forneceu informação acerca das suas características podendo servir como valores 
de referência para construções semelhantes.  
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